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Рассматривали способ понижения зольности пылеугольного топлива путем флотации 
с использованием нового кремнийорганического реагента-вспенивателя кубового остатка 
этилсиликата-32. Его применение позволило снизить зольность эффективнее, чем реаген-
ты, используемые на обогатительных фабриках. Также использовали высокозольные угли, 
которые вследствие применения выбранного флотационного режима отвечают требова-
ниям, предъявляемым к качественному составу. 




Considered a method of reducing the ash content of pulverized coal by flotation using a new 
silicone-frother reagent bottoms ethyl silicate-32. Its use has reduced the ash content more effi-
ciently than the reagents used for the concentrators. Also used of high-coals which in consequence 
of the use of selected flotation regime meet the requirements of the qualitative composition. 
Keywords: pulverized coal, flotation, ash, reagent-foaming agent selectivity. 
 
Дефицит и высокая стоимость высококачественных марок коксующихся углей, а также 
отсутствие природного газа в ряде стран обуславливают необходимость увеличения исполь-
зования пылеугольного топлива (ПУТ) на металлургических предприятиях [1–3]. 
К пылеугольному топливу предъявляют ряд требований: содержание серы должно быть 
менее чем в используемом коксе, теплотворная способность не менее 30000 кДж/кг, влаж-
ность менее 1,2 %, зольность менее 10 %, оптимальное содержание летучих [1; 2] с учетом 
формирования в доменной печи определяющих зон по силовому взаимодействию потоков 
шихты и газа [4; 5]. Рассмотрена возможность использования увлажненного до 10–12 % 
ПУТ, что эквивалентно влажности дутья 10–20 г/м3. Использование влаги является одним из 
средств организации доменного процесса для работы на высоко нагретом обогащенном кис-
лородом дутье [6], в связи с чем технология с увлажнением ПУТ может быть приемлемой. 
Нами предложено и исследовано влияние группового химического состава реагентов-
вспенивателей на процесс флотации углей различных марок с целью получения концентра-
тов с зольностью, сниженной до допустимых норм, предъявляемых к ПУТ. 
Для флотации использовали угли Кузнецкого угольного бассейна с зольностью 18,4 %  
и Карагандинского угольного бассейна  с зольностью 30,5 %. 
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Наилучшие качественно-количественные показатели флотации Кузнецкого угля были 
получены в случае использования реагента-вспенивателя КО ЭТС-32. При расходе КО ЭТС-
32 в количестве 0,04 кг/т выход концентрата составил 83,6 % зольностью 8,6 % при извлече-
нии горючей массы в концентрат в количестве 95 %; зольность отходов составила 70,2 %. 
В случае использования в качестве вспенивателя кубовых остатков бутиловых спиртов 
(КОБС) показатели флотации ухудшились. Выход концентрата уменьшился с 83,6 % до 81,5 
% при одновременном повышении зольности концентрата на 0,6 %. Зольность отходов сни-
зилась до 61,1 %, а извлечение горючей массы уменьшилось на 4 %.  
Такие же закономерности получены при использовании в качестве вспенивателя КЭТ-
ГОЛа, выход концентрата уменьшился на 1,3 %, вследствие повышения его зольности на 0,4 
%, по сравнению с использованием КО ЭТС-32. Зольность отходов снизилась до 65,3 %, а 
извлечение горючей массы составило 93,1 %, что на 1,9 % меньше, чем при использовании 
КО ЭТС-32. 
Выявление данных результатов связано с особенностями группового химического со-
става, используемых реагентов-вспенивателей. Например, в состав КОБС входит смесь 2-
этилгексанола и других октиловых спиртов, альдегидов, ацеталей, эфиров и небольшое ко-
личество ненасыщенных углеводородов. Аналогично в состав КЭТГОЛа входит смесь пер-
вичных спиртов алифатического и этиленового ряда и альдегидов изостроения. Они являют-
ся эффективными гетерополярными спиртовыми флотационными реагентами с количеством 
углеродных атомов от 6 до 9. Но если заменить атом углерода в бициклических ацеталях на 
атом кремния, то это приведет к повышению флотируемости углей, т. к. наиболее высокой 
флотационной активностью обладают бициклические кремнийорганические соединения, со-
держащие в молекуле фенильный радикал, как в составе КО ЭТС-32, в который входят оли-
гоэтоксисиланы, диметилизоалкилоксисиланы тетраэтоксисилан, бис (триметилсилоксигек-
сан).  
Таким образом, исследованием установлено, что наиболее высокую эффективность и 
селективность действия при флотации угля Кузнецкого бассейна проявляет реагент-
вспениватель КО ЭТС-32. Использование его вместо реагентов-вспенивателей КОБС и КЭТ-
ГОЛа позволяет повысить выход концентрата на 1,3–2,1 % (рис. 1). 
 
Рис. 1. Влияние расхода реагентов на выход концентрата 
Применение в качестве-реагента вспенивателя КО ЭТС-32 позволяет улучшить селек-
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тивность процесса по сравнению с КОБС. Например, при равном выходе концентрата 83 % 
зольность его снижается при использовании КО ЭТС-32 на 0,2–0,7 % по сравнению с ис-
пользованием в качестве реагентов-вспенивателей КЭТГОЛа и КОБС (рис. 2). 
 
Рис. 2.  Взаимосвязь суммарного выхода концентрата с его зольностью 
 
Кроме того, применение КО ЭТС-32 позволит уменьшить потери органической массы с 
отходами флотации. Зольность отходов при использовании реагентов-вспенивателей КО 
ЭТС-32 повышается с 61,1–65,3 до 70,2 %. Реагентный режим и показатели флотации пред-
ставлены в табл. 1. 
Согласно результатам проведенных экспериментов наилучшие показатели получены 
при флотации угля с использованием КО ЭТС-32 в качестве реагента-вспенивателя. При 
этом извлекается 95 % горючей массы в концентрат (см. табл. 1). 
Такие же закономерности получены при флотации углей Карагандинского бассейна, 
где при равном расходе реагентов в количестве 1,96 кг/т выход концентрата в случае исполь-
зования в качестве вспенивателя КО ЭТС-32 повышается на 2,5 % по сравнению с использо-
ванием в качестве вспенивателя КЭТГОЛа, при одновременном снижении зольности концен-
трата на 0,7 %. Извлечение горючей массы в концентрат повысилось на 3,8 %, а зольность 




Показатели флотации угля Кузнецкого бассейна с использованием различных  
реагентов-вспенивателей 






















































0,6 1,3 20,1 81,5 9,2 91,0 
  
Отходы 4,3 18,5 61,1 100 18,4 
 Исход-
ный 

























0,6 1,1 18,7 82,3 8,8 93,1 
  
Отходы 4,3 19,7 65,3 100 18,4 
 Исход-
ный 



























0,6 1,2 15,5 83,6 8,6 95,0 
  
Отходы 4,2 16,4 70,2 100 18,4 
 Исход-
ный 





Таблица 2  
Показатели исследования флотации высокоминерализованных углей 




















































1,88 0,06 1,96 
Концен-
трат 1 
55,6 10,4 55,6 10,4 71,7 
Концен-
трат 2 
5,1 15,6 60,6 10,8 77,8 
Отходы 39,4 60,8 100 30,5  



















56,8 9,8 56,8 9,8 73,7 
Концен-
трат 2 
6,3 12,4 63,1 10,1 81,6 
Отходы 36,9 65,4 100 30,5  
Исходный 100 30,5    
∑Ad  – суммарная зольность; γ – выход концентрата; ∑γ – суммарный выход; ξ – извле-
чение горючей массы в концентрат. 
 
Таким образом, в ходе исследования влияния группового химического состава реаген-
тов–вспенивателей на показатели флотации углей установлено, что лучшие показатели фло-
тации получены при использовании в качестве реагента–вспенивателя КО ЭТС-32, содержа-
щего в групповом химическом составе алкилоксисиланы.  Кроме того, при флотации угля 
Кузнецкого бассейна марки «ОС» использование реагента–вспенивателя КО ЭТС-32 с тер-
могазойлем уменьшает выход концентрата на 2,1 % по сравнению с использованием широко 
применяемого реагента–вспенивателя КЭТГОЛа с термогазойлем. При этом улучшается се-
лективность процесса, зольность концентрата снижается с 9,2 % до 8,6 %, а зольность отхо-
дов повышается с 61,1 % до 70,2 %. Общее извлечение горючей массы в концентрат увели-
чивается на 4%. Проведенные исследования позволили разработать технологический режим 
флотации угольной мелочи, позволяющий получать ПУТ, удовлетворяющий требованиям 
доменного производства. 
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С целью предварительной оценки возможности пирометаллургической переработки 
руд собственно Качканарского месторождения (СКМ) была поставлена задача раздельной 
переработки минеральных разновидностей руды Гусевогорского месторождения в лабора-
торных условиях и получения железных концентратов с повышенным и пониженным со-
держанием TiO2. 
В работе представлены результаты предварительных экспериментальных исследова-
ний руд Гусевогорского месторождения для их дальнейшей металлургической переработки. 
Проведен химический анализ руд и концентратов, исследованы магнитные свойства кон-
центратов путем измерения намагниченности. Сделаны выводы о близости химических со-
ставов по ванадию и титану концентратов высокотитанистого Главного карьера Гусево-
горского месторождения и собственно Качканарского месторождения, а также о некото-
ром различии магнитных свойств низкотитанистого и высокотитанистого концентратов 
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